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ABSTRACT
P o t e n t i a l  p r e d a t i o n  on p e l a g i c  f i s h  e g g s  b y  t h e  l o b a t e  c t e n o p h o r e ,  
M n e m i o p s  i s  l e i d v i , w a s  a s s e s s e d  b y  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  a n d  b y  
e x a m i n i n g  s m a l l  s c a l e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  c o - o c c u r r e n c e  r e l a t e d  t o  
C h e s a p e a k e  Bay m o u th  h y d r o g r a p h y .  Lab work  c o n f i r m e d  M. l e i d v i  i n g e s t  
f i s h  e g g s ,  a l t h o u g h  a  d e c l i n e  i n  c l e a r a n c e  r a t e s  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e y  
d e n s i t y  ( f r o m  6 . 1  t o  0 . 5  l i t e r s / d a y )  c o n t r a s t s  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s .  
M u c u s  b o l i  c o n t a i n i n g  embedded f i s h  e g g s  w e r e  e g e s t e d  b y  c t e n o p h o r e s  i n  
r e s p o n s e  t o  h i g h  p r e y  d e n s i t y  (2 3 6 7  e g g s / 1 ) .  Weak s t r a t i f i c a t i o n  a t  t h e  
Bay m o u th  r e s u l t e d  i n  s t r o n g  s p a t i a l  c o - o c c u r r e n c e  b e t w e e n  M. l e i d v i  and  
f i s h  e g g s  t h r o u g h o u t  t h e  w a t e r  c o l u m n ,  w h i l e  s t r o n g  s t r a t i f i c a t i o n ,  
p r o d u c e d  i n  p a r t  b y  t h e  C h e s a p e a k e  B a y  p l u m e ,  r e d u c e d  e s t i m a t e d  
p r e d a t i o n .  The  n o r t h e r n m o s t  s t a t i o n ,  n e a r  Cape C h a r l e s ,  V i r g i n i a ,  w a s  
w e a k l y  s t r a t i f i e d ,  a n d  h a d  h i g h  M. l e i d v i  and f i s h  egg d e n s i t i e s ,  a s  
w e l l  a s  t h e  g r e a t e s t  c t e n o p h o r e - e g g  c o - o c c u r r e n c e .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  
s o u t h e r n m o s t  s t a t i o n ,  w i t h i n  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  p lume  n e a r  Cape  H e n r y ,  
p r e s e n t e d  s t r o n g  s t r a t i f i c a t i o n ,  w i t h  eg g s  c o n f i n e d  i n  h i g h  d e n s i t i e s  a t  
t h e  s u r f a c e  a n d  c t e n o p h o r e s  c o n f i n e d  i n  l o w e r  d e n s i t i e s  b e l o w  t h e  
p y c n o c l i n e .  H igh  M. l e i d y i  d e n s i t i e s  and c o - o c c u r r e n c e  w i t h  f i s h  e g g s  
i n d i c a t e d  h i g h  p o t e n t i a l  f o r  c t e n o p h o r e  p r e d a t i o n  a t  t h e  n o r t h e r n  
s t a t i o n  c o m p a r e d  t o  o t h e r  B a y  m o u t h  l o c a t i o n s .  E s t i m a t e d  m a x i m u m  
c t e n o p h o r e  p r e d a t i o n  o f  e g g s  was  2 4 . 1  e g g s / c u b i c  m /d a y  a t  t h e  s o u t h e r n  
s t a t i o n  and 7 5 3 . 8  e g g s / c u b i c  m /d a y  a t  t h e  n o r t h e r n  s t a t i o n .
POTENTIAL FISH  EGG PREDATION BY MNEMIOPSIS LEIDYI DETERMINED 
BY HYDROGRAPHY AT THE CHESAPEAKE BAY MOUTH
INTRODUCTION
P r e d a t i o n  i s  r e c o g n i z e d  a s  a  l e a d i n g  c a u s e  o f  f i s h  egg  and  l a r v a e  
m o r t a l i t y ,  t h o u g h  i t s  i m p a c t  i s  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d  ( H u n t e r  1 9 7 6 ,  1 9 8 2 ,  
1 9 8 4 ) .  H u n t e r  ( 1 9 8 2 )  c o n c l u d e d  t h a t  p r e d a t i o n  i s  m ore  c r i t i c a l  t o  egg 
and y o l k - s a c  m o r t a l i t y  s i n c e  s t a r v a t i o n  i s  n o t  a  f a c t o r .  M a j o r  e m p h a s i s  
i n  e a r l y  l i f e  h i s t o r y  s t u d i e s  o f  m a r i n e  f i s h  i s  now b e i n g  p l a c e d  on  
a s s e s s m e n t  o f  f i e l d  p r e d a t i o n  b a s e d  o n  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  c o ­
o c c u r r e n c e  b e t w e e n  p r e d a t o r s  and  p r e y  ( A l v a r i n o  1 9 8 0 ,  F r a n k  and  L e g g e t t  
1 9 8 2 ,  1 9 8 5 ,  P u r c e l l  1 9 8 5 ,  McGurk 1 9 8 6 ) .
A m ong  t h e  i n v e r t e b r a t e  p r e d a t o r s  o f  f i s h  e g g s  a n d  l a r v a e ,  
g e l a t i n o u s  z o o p l a n k t e r s  a r e  l i k e l y  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  p r e d a t o r s  
b e c a u s e  o f  t h e i r  h i g h  i n g e s t i o n  r a t e s  and  p o p u l a t i o n  g r o w t h  p o t e n t i a l s  
( H u n t e r  1 9 8 1 ,  1 9 8 4 ,  A l l d r e d g e  1 9 8 4 ,  P u r c e l l  1 9 8 5 ) .  One s u c h  g e l a t i n o u s  
z o o p l a n k t e r  i n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay i s  t h e  l o b a t e  c t e n o p h o r e ,  Mnemiops i s  
l e i d y i . a common c o a s t a l  s p e c i e s  d i s t r i b u t e d  f r o m  New E n g l a n d  t o  S o u t h  
C a r o l i n a  ( M a y e r  1 9 1 2 ) .  M. l e i d y i  i s  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay 
f ro m  l a t e  f a l l  t h r o u g h  e a r l y  summer,  b u t  o n l y  r e a c h e s  maximum a b u n d a n c e  
b e t w e e n  May a n d  J u l y  ( B i s h o p  1 9 7 2 ) .  H u n t e r  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t e d  t h a t  
c t e n o p h o r e  p r e d a t i o n  c o u l d  r e d u c e  f i s h  egg and  l a r v a e  p o p u l a t i o n s  o n l y  
d u r i n g  s e a s o n a l  p e r i o d s  o f  h i g h  c t e n o p h o r e  a b u n d a n c e  i n  e n c l o s e d  c o a s t a l  
s y s t e m s .  Such  s e a s o n a l  swarms a r e  w e l l  d o c u m e n t e d  f o r  M. l e i d y i  ( M i l l e r  
1 9 7 4 ,  K r e m e r  and  N ix o n  1 9 7 6 ,  M o u n t f o r d  1 9 8 0 ,  F e i g e n b a u m  and K e l l y  1 9 8 4 ) .
2
3L o b a t e  c t e n o p h o r e  a r e  o m n i v o r o u s  p r e d a t o r s  t h a t  a r e  m a j o r  c r o p p e r s  
o f  s m a l l  z o o p l a n k t o n  t a x a  ( N e l s o n  1 9 2 5 ,  B i s h o p  1 9 6 7 ,  M i l l e r  1 9 7 4 ,  Reeve  
and  W a l t e r  1 9 7 8 ,  K r e m e r  1 9 7 9 ,  M o u n t f o r d  1 9 8 0  , D e a s o n  a n d  S m a y d a  1 9 8 2 ,  
F e i g e n b a u m  and  K e l l y  1 9 8 4 ) .  B e c a u s e  l o b a t e  c t e n o p h o r e s  c o l l e c t  p r e y  b y  
pum ping  w a t e r  p a s t  mucus  l i n e d  l o b e s ,  s m a l l e r  z o o p l a n k t o n  w i t h  l i m i t e d  
m o b i l i t y  a n d  n o n m o t i l e  i t e m s  s u c h  a s  p l a n k t o n i c  e g g s  a r e  consumed  i n  
p r o p o r t i o n a l l y  g r e a t e r  n u m b e r s  t h a n  l a r g e r ,  m o re  m o b i l e  o r g a n i s m s  ( R e e v e  
a n d  W a l t e r  1 9 7 8 ,  A l l d r e d g e  1 9 8 4 ) .  The u p p e r  l i m i t  o f  p r e y  s i z e  t h a t  M. 
l e i d y i  c a n  i n g e s t  may b e  a p p r o x i m a t e l y  5 - 6  mm, w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
l a r g e s t  f i s h  l a r v a  ( 5 . 2  mm) o b s e r v e d  i n  a  M. l e i d y i  s to m a c h  ( B u r r e l l  
1 9 6 8 ) .
T h e  p o t e n t i a l  i m p a c t  o f  l o b a t e  c t e n o p h o r e  p r e d a t i o n  on  l o c a l  f i s h  
e gg p o p u l a t i o n s  i s  s t i l l  unknow n .  B u r r e l l  ( 1 9 6 8 )  a n d  B u r r e l l  a n d  Van  
E n g e l  ( 1 9 7 6 )  r e p r e s e n t  t h e  o n l y  k n o w n  f i e l d  s t u d i e s  s p e c i f i c a l l y  
c o n c e r n e d  w i t h  p r e d a t i o n  on  f i s h  l a r v a e  b y  Mnemiops i s  l e  i d v  i . B u r r e l l  
a n d  V an  E n g e l  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d  l i m i t e d  c o n s u m p t i o n  o f  f i s h  l a r v a e  b y  M. 
l e i d v i  i n  t h e  Y ork  R i v e r ,  b u t  p r o v i d e d  no e v i d e n c e  o f  p r e d a t i o n  on e g g s .
I c h t h y o p l a n k t o n  i n  t h e  l o w e r  C h e s a p e a k e  Bay i s  s e a s o n a l l y  a b u n d a n t  
a n d  d o m i n a t e d  b y  t h e  b a y  a n c h o v y ,  A n c  h o  a  m i t c h i l l i . T y p i c a l  A .
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m i t c h i l l i  egg d e n s i t i e s  r a n g e  b e t w e e n  3 2 - 1 4 0  m , s o m e t im e s  r e a c h i n g  800 
-3
m , a n d  a c c o u n t  f o r  96% o f  a l l  f i s h  e g g s  p r e s e n t  i n  t h e  l o w e r  B a y  
b e t w e e n  May and  A u g u s t  ( O l n e y  1 9 8 3 ) .  As a  r e s u l t  o f  t h e i r  a b u n d a n c e  and 
s i z e  ( 0 . 8 - 1 . 2  mm), b a y  a n c h o v y  e g g s  a r e  l i k e l y  v u l n e r a b l e  t o  p r e d a t i o n  
b y  M n e m i o p s i s  l e i d y i *
As a  m eans  o f  e v a l u a t i n g  p o s s i b l e  p r e d a t i o n ,  t h i s  s t u d y  d o c u m e n t s  
l a b o r a t o r y  p r e d a t i o n  b y  M n e m i o p s  i s  l e i d y i  on  f i s h  e g g s ,  d e s c r i b e s  t h e
4d i s t r i b u t i o n  o f  M. l e i d y i  a n d  p e l a g i c  f i s h  e g g s  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  
C h e s a p e a k e  B a y ,  a n d  q u a n t i f i e s  c t e n o p h o r e  a n d  e g g  c o - o c c u r r e n c e  b y  
e x a m i n a t i o n  o f  c o i n c i d e n c e  i n  t i m e  and  s p a c e .  U n u s u a l l y  l o w  a b u n d a n c e  
o f  p r e y  s p e c i e s ,  t y p i c a l l y  a t t r i b u t e d  t o  p r e d a t i o n  e f f e c t s ,  may a c t u a l l y  
b e  c a u s e d  b y  s p a t i a l  s e g r e g a t i o n  i n t o  d i f f e r e n t  w a t e r  t y p e s .  B e c a u s e  
s u c h  m i s l e a d i n g  a n d  o f t e n  s p u r i o u s  c o r r e l a t i o n s  c a n  r e s u l t  f r o m  f i e l d  
p r e d a t i o n  s t u d i e s  t h a t  f a i l  t o  i n c o r p o r a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  w a t e r  t y p e  
on  d i s t r i b u t i o n  ( F r a n k  and  L e g g e t t  1 9 8 2 ,  1 9 8 5 ) ,  t h i s  s t u d y  c o n s i d e r s  t h e  
c o - o c c u r r e n c e  and r e c i p r o c a l  o s c i l l a t i o n  o f  p r e d a t o r  and  p r e y  a l o n g  w i t h  
c o r r e s p o n d i n g  l o c a l  h y d r o g r a p h y .
MATERIALS AND METHODS
E x p e r i m e n t s  d e s i g n e d  t o  v e r i f y  p r e d a t i o n  on f i s h  e g g s  b y  M n e m i o p s i s  
l e i d v i  w e r e  c o n d u c t e d  a t  B e a u f o r t ,  NC f r o m  5 - 9  M a y ,  1 9 8 6 .  A d u l t  M. 
l e i d y i  w e r e  c o l l e c t e d  i n  a  f l o a t i n g  l i v e  b o x  a t t a c h e d  t o  a  1 X 2 m n e t  
d e p l o y e d  f r o m  a  b r i d g e  c a t w a l k .  C t e n o p h o r e s  w e r e  r em oved  f r o m  t h e  l i v e  
b o x  b y  d i p p i n g  them  o u t  w i t h  a  s m a l l  p l a s t i c  c o n t a i n e r .  A l l  c t e n o p h o r e s  
w e r e  h e l d  a t  l e a s t  2 4  h o u r s  i n  a  c i r c u l a r  h o l d i n g  t a n k  c o n t a i n i n g  190 
l i t e r s  o f  2 1 - 2 3  C f i l t e r e d  s e a w a t e r .
P e l a g i c  f i s h  e g g s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  l i v e  p l a n k t o n  s a m p l e s  t a k e n  b y  
a  0 . 5  m d i a m e t e r  p l a n k t o n  n e t  s u s p e n d e d  f r o m  a  p i e r  d u r i n g  maximum t i d a l  
c u r r e n t s .  Andtlflfl ffiifcC . h i l l i  and daxX£Q.yr.a e g g s  d o m i n a t e d  t h e
c o l l e c t i o n s .  Eggs o f  b o t h  s p e c i e s  w e r e  b e t w e e n  0 . 6 6  and 1 . 2  mm i n  s i z e ;  
a n c h o v y  e g g s  a r e  o v a l  w h i l e  B. c h r v s o u r a  e g g s  a r e  r o u n d .  B. c h r v s o u r a  
e g g s  made up  80-90% o f  t h e  e g g s  u s e d  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .
An i n i t i a l  e x p e r i m e n t  w a s  u n d e r t a k e n  t o  p r o v i d e  p r e l i m i n a r y  
i n f o r m a t i o n  on Mnemiops i s  1 e i d v  i  i n g e s t i o n  r a t e s .  S i x  f i n g e r  b o w l s  w e r e  
f i l l e d  w i t h  0 . 1 5  l i t e r s  o f  f i l t e r e d  s e a w a t e r  a t  2 0 - 2 5  C.  A s i n g l e  
c t e n o p h o r e  ( 2 0 - 3 0  mm) w a s  p l a c e d  i n  e a c h  b o w l  w i t h  1 5 0  f i s h  e g g s  o f
m ix e d  s p e c i e s  ( e g g  d e n s i t y  = 1000 e g g s  1 * ) .  The t r a n s l u c e n t  c t e n o p h o r e
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6b o d y  e n a b l e d  c o u n t s  o f  c onsum ed  e g g s  t o  b e  made w i t h o u t  s a c r i f i c i n g  t h e  
c t e n o p h o r e .  T o t a l  e x p e r i m e n t a l  t i m e  was 160 m i n u t e s  w i t h  o b s e r v a t i o n s  
o f  e g g s  w i t h i n  a  c t e n o p h o r e ' s  g a s t r i c  c a v i t y  made e v e r y  t e n  m i n u t e s  w i t h  
t h e  a i d  o f  a  h a nd  l e n s .
An a d d i t i o n a l  e x p e r i m e n t  e x a m in e d  l o n g  t e r m  c o n s u m p t i o n  a t  c o n s t a n t  
p r e y  d e n s i t y .  F o u r  f i n g e r  b o w l s  w e r e  f i l l e d  w i t h  0 . 1 5  l i t e r s  o f  
f i l t e r e d  s e a w a t e r  a t  c o n s t a n t  20 C,  150 e g g s  and o n e  M n e m i o p s  i s  l e  i d v  i  
( 2 0 - 3 0 m m ) .  B e c a u s e  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  i n d i c a t e d  a n  a p p r o x i m a t e
i n g e s t i o n  r a t e  o f  1 egg m in  30 e g g s  w e r e  a d d e d  t o  e a c h  b o w l  e v e r y  30  
m i n .  One c t e n o p h o r e  w a s  s a c r i f i c e d  a t  6 0 ,  1 8 0 ,  3 0 0  and  480 m in  and  
i n g e s t e d  e g g s  c o u n t e d .
A t h i r d  e x p e r i m e n t  f r o m  1 6 - 2 0  J u n e ,  1 9 8 6  p r o v i d e d  a d d i t i o n a l  
o b s e r v a t i o n s  o f  i n g e s t i o n  and c l e a r a n c e  r a t e s  a n d  c a p t u r e  e f f i c i e n c y .  
A d u l t  M nem iop  s i s  l e i d v  i  w e r e  c a p t u r e d  b y  l o w e r i n g  a i m  d i a m e t e r  n e t  
f r o m  a  p i e r  on Y ork  R i v e r ,  V i r g i n i a .  A b u c k e t  a t  t h e  c od  end  o f  t h e  n e t  
m i n i m i z e d  c t e n o p h o r e  damage f r o m  h a n d l i n g .  P r e y  i t e m s  a g a i n  c o n s i s t e d  
o f  p e l a g i c  f i s h  e g g s  s o r t e d  f r o m  p l a n k t o n  s a m p l e s .  A nchoa  m i t c h i l l i  was 
t h e  d o m i n a n t  e g g  t y p e  i n  t h e s e  c o l l e c t i o n s  w i t h  a  s m a l l e r  num ber  o f  
T r i n e c t e s  m a c u l a t u s  ( 0 . 6 6  t o  0 . 8 4  mm) and  u n i d e n t i f i e d  s c i a e n i d  e g g s .
P r o c e d u r e  f o r  t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  c a l l e d  f o r  two g r o u p s  w i t h  f i v e  
c o n t a i n e r s  i n  e a c h  g r o u p .  E v e r y  f i n g e r  b o w l  c o n t a i n e d  0 . 3  l i t e r s  o f  
f i l t e r e d  s e a w a t e r  a t  2 0 - 2 5  C, one  c t e n o p h o r e  ( 3 2 - 4 2  mm) and  50 f i s h  e g g s
( e g g  d e n s i t y  -  1 6 6 . 7  e g g s  1 * ) .  To k e e p  p r e y  d e n s i t y  c o n s t a n t ,  30  f i s h  
e g g s  w e r e  a d d e d  t o  e a c h  b o w l  e v e r y  30 m i n u t e s .  One c t e n o p h o r e  f r o m  e a c h  
g r o u p  was s a c r i f i c e d  h o u r l y  and  t h e  number  o f  consum ed  e g g s  c o u n t e d .
C t e n o p h o r e  c l e a r a n c e  r a t e s  f o r  egg  r e m o v a l  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  e a c h  
e x p e r i m e n t  a n d  u s e d  t o  e s t i m a t e  g r a z i n g  p o t e n t i a l  f o l l o w i n g  G a u l d  
( 1 9 5 1 ) .
w h e r e  C = c l e a r a n c e  r a t e  ( l i t e r s  d *)  
t  = t i m e  i n  d a y s
= # o f  p r e y  a l i v e  a t  end o f  e x p e r i m e n t ;  e s t i m a t e d  b y
s u b t r a c t i n g  n u m b er  o f  i n g e s t e d  e g g s  f r o m
No = #  o f  p r e y  a t  s t a r t  p l u s  number  o f  e g g s  a d d e d  e a c h  30 m in
b e f o r e  c t e n o p h o r e  s a c r i f i c e  
V = v o l u m e  o f  w a t e r
I n d i v i d u a l  c t e n o p h o r e  c a p t u r e  e f f i c i e n c y  w a s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  
e q u a t i o n :
E = ( 2 )
C D
w h e r e  E = c a p t u r e  e f f i c i e n c y  a t  t i m e  p e r i o d
I  = r a t e  o f  i n d i v i d u a l  c t e n o p h o r e  i n g e s t i o n  ( e g g s  d *)
C = c l e a r a n c e  r a t e  c a l c u l a t e d  f ro m  e q u a t i o n  ( 1 )  ( l i t e r s  d *)
8FI sM -prPceflvire
F i e l d  s a m p l i n g  w a s  c o n d u c t e d  f r o m  J u n e  1 1 - 2 1 ,  1 9 8 5  a d j a c e n t  t o  
f i x e d  a n d  b u o y e d  c u r r e n t  m e t e r  a r r a y s  a t  t h e  C h e s a p e a k e  Bay m ou th  ( F i g .  
1 ) .  E a c h  s t a t i o n  w a s  o c c u p i e d  f o r  2 4  h r  w i t h  c o l l e c t i o n s  a t  d u s k ,  
m i d n i g h t ,  dawn ,  n o o n  and  t h e  f o l l o w i n g  d u s k .  A t o t a l  o f  166 c o l l e c t i o n s  
was o b t a i n e d  f r o m  a l l  s t a t i o n s .
F i s h  e g g s  a n d  c t e n o p h o r e s  w e r e  c o l l e c t e d  w i t h  a  T u c k e r  t r a w l  
e q u i p p e d  w i t h  t h r e e  1 . 0  X 1 . 4  m n e t s  ( 2 0 2  um m e s h )  a n d  m e t e r e d  f o r  
v o l u m e t r i c  e s t i m a t e s  w i t h  G e n e r a l  O c e a n i c s  f l o w m e t e r s .  S a l i n i t y ,  
t e m p e r a t u r e  and  d e p t h  w e r e  r e c o r d e d  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  e a c h  c a s t  b y  a n  
A p p l i e d  M i c r o s y s t e m s  S T D -1 2  m o u n t e d  t o  t h e  t r a w l  f r a m e .  H y d r o g r a p h i c  
d a t a  w e r e  s t o r e d  u p o n  c o n n e c t i o n  on  an  o n b o a r d  t e r m i n a l  f o l l o w i n g  e a c h  
c a s t .  C o l l e c t i o n s  f o r  a  p a r t i c u l a r  t i m e  p e r i o d  c o n s i s t e d  o f  a  tow a t  
t h e  s u r f a c e ,  t h e  p y c n o c l i n e  ( a s  d e t e r m i n e d  b y  h y d r o g r a p h i c  p r o f i l i n g )  
and " b e l o w - p y c n o c l i n e "  n o m i n a l l y  d e s i g n a t e d  a s  h a l f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
b o t t o m  a n d  p y c n o c l i n e .  T h e  T u c k e r  t r a w l  w a s  t o w e d  f o r  3 0  s a t
a p p r o x i m a t e l y  100 cm s
A l l  s a m p l e s  w e r e  f i r s t  f i l t e r e d  t h r o u g h  a  0 . 6 4  cm m e s h  s c r e e n  t o  
c o n c e n t r a t e  c t e n o p h o r e s  a n d  s e p a r a t e  r e m a i n i n g  p l a n k t o n .  Mnemiops i s  
l e i d y i  ( < 0 .6 c m )  n o t  r e t a i n e d  on t h e  s c r e e n  w e r e  t h e r e f o r e  n o t  a c c u r a t e l y  
c o u n t e d .  C t e n o p h o r e s  w e r e  i m m e r s e d  f o r  15 m i n u t e s  i n  a  c h r o m i c  a c i d  
s o l u t i o n  ( G o s n e r  1 9 7 1 )  t h e n  r i n s e d  a n d  p r e s e r v e d  i n  5% f o r m a l i n .  
O c c a s i o n a l  c t e n o p h o r e  d i s s o l u t i o n  was n o t e d  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  d e n s i t y  
may h a v e  b e e n  u n d e r e s t i m a t e d  i n  some s a m p l e s .  I n  c a s t s  w h e r e  c t e n o p h o r e
9F i g u r e  1 .  P o s i t i o n  o f  s t a t i o n s  n e a r  t h e  C h e s a p e a k e  Bay m ou th  s a m p l e d  
f o r  Mnfiffijppsis l& j ,d y j  and f i s h  e g g s ,  J u n e  11 -2 1  , 1 9 8 5 .
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a b u n d a n c e  w a s  t o o  h i g h  t o  a d e q u a t e l y  p r e s e r v e  t h e  e n t i r e  s a m p l e ,  t o t a l  
v o l u m e  o f  c t e n o p h o r e s  was  m e a s u r e d ,  a  v o l u m e t r i c  s u b s a m p l e  t a k e n  a n d  
n u m b e r  o f  c t e n o p h o r e s  i n  t h e  w h o l e  s a m p l e  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l i c a t i o n .  
F i s h  e g g s  w e r e  s o r t e d  f r o m  t h e  s a m e  p l a n k t o n  s a m p l e s ,  b u t  n o t  
i d e n t  i f  i e d .
Bata analysis
S a l i n i t y  v a l u e s  f r o m  c o n t i n u o u s  STD l o g s  w e r e  s u b j e c t e d  t o  a  
s o r t i n g  p r o c e s s ,  b e c a u s e  g e a r  d e p t h  v a r i e d  a s  a  r e s u l t  o f  u s i n g  w i r e  
a n g l e  t o  p o s i t i o n  t h e  T u c k e r  t r a w l  a t  n o m i n a l  d e p t h s  and  s a m p l e s  w e r e  
o c c a s i o n a l l y  c o l l e c t e d  a b o v e  o r  b e l o w  p r e s c r i b e d  h y d r o g r a p h i c  r e g i m e s .  
S a l i n i t y  h a d  t h e  g r e a t e s t  i n f l u e n c e  o n  w a t e r  d e n s i t y  a n d  w a s  t h e  
p a r a m e t e r  t h a t  f l u c t u a t e d  t h e  m o s t  when t h e  g e a r  c r o s s e d  a  h y d r o g r a p h i c  
d i s c o n t i n u i t y .  C o l l e c t i o n s  i n  w h i c h  s a l i n i t y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s t a r t  
and  f i n i s h  o f  t h e  t o w  w e r e  g r e a t e r  t h a n  1 . 5  ° / 00 w e r e  r e j e c t e d  f r o m  
f u r t h e r  a n a l y s i s .  Of t h e  166 c o l l e c t i o n s  t a k e n  d u r i n g  f i e l d  s a m p l i n g ,  a 
t o t a l  o f  12 c o l l e c t i o n s  o r  7% ( t w o  s u r f a c e ,  a n d  10  s u b s u r f a c e  
c o l l e c t i o n s )  w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e y  f a i l e d  a  s o r t i n g  c r i t e r i o n .  
F o u r t e e n  o t h e r  c o l l e c t i o n s  w e r e  n o t  a n a l y z e d  b e c a u s e  h y d r o g r a p h i c  d a t a  
w e r e  m i s s i n g  f o r  a n  e n t i r e  t i m e  p e r i o d  ( n = 7 )  a t  two s t a t i o n s ,  E3 and 
F T 2 .
D a t a  f r o m  s t a t i o n s  E l  a n d  E4 w e r e  s e l e c t e d  f o r  d e t a i l e d  
h y d r o g r a p h i c  and b i o l o g i c a l  c o m p a r i s o n s  b e c a u s e  d a t a  w e r e  m o re  c o m p l e t e  
( f o u r  s u b s u r f a c e  c a s t s  r e j e c t e d  a t  E l ;  n o  c a s t s  f r o m  E4 r e j e c t e d ) ,  
c t e n o p h o r e s  and  e g g s  w e r e  a b u n d a n t ,  w a t e r  c o l u m n  s t r a t i f i c a t i o n  w a s
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h i g h l y  c o n t r a s t i n g ,  a n d  c o l l e c t i o n s  ( n = 2 )  w e r e  a p p r o p r i a t e  f o r  
e x a m i n a t i o n  o f  s m a l l  s c a l e  ( 1 0 - 5 0  m) d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  s i n c e  
r e p l i c a t e  s a m p l e s  f i l t e r e d  s m a l l  v o l u m e s  ( F i g .  2 ) .  C t e n o p h o r e  and egg  
d e n s i t i e s  w i t h i n  t h e  p y c n o c l i n e  w e r e  p r o b a b l y  u n d e r e s t i m a t e d  a t  E l  a n d  
E 4 , b e c a u s e  o n l y  t h r e e  o f  t e n  c a s t s  ( o n e  a t  El  and  two a t  E4) a c t u a l l y  
s a m p l e d  w i t h i n  t h e  p y c n o c l i n e .  R e m a i n i n g  c a s t s  i n a d v e r t e n t l y  s a m p l e d  
j u s t  b e l o w  t h e  p y c n o c l i n e ,  b u t  s u r f a c e  a n d  b e l o w - s u r f a c e  s a m p l e s  
p r o v i d e d  a p p r o p r i a t e  and  a d e q u a t e  d a t a  f o r  c o m p a r i s o n .
I n  a d d i t i o n  t o  t e m p e r a t u r e ,  s a l i n i t y  a n d  s i g m a - t  p r o f i l e s ,  
d i s t r i b u t i o n s  o f  Mnemiops i s  l e i d v i  and  f i s h  egg  d e n s i t y ,  p a r t i t i o n e d  b y  
s i g m a - t  c a t e g o r i e s ,  w e r e  c o n s t r u c t e d  f o r  e a c h  t i m e  p e r i o d  a t  s t a t i o n s  El 
a n d  E 4 .  P a i r e d  c t e n o p h o r e  a n d  e g g  c o u n t s  w e r e  a s s i g n e d  t o  a n  
a p p r o p r i a t e  w h o l e  num ber  s i g m a - t  c l a s s  and  d e n s i t i e s  c a l c u l a t e d .  S i g m a -
- 3t  i s  e x p r e s s e d  i n  u n i t s  o f  k g  m , b u t  g e n e r a l  c o n v e n t i o n  i s  t o  o m i t  
t h e s e  u n i t s  when p r o v i d i n g  s i g m a - t  v a l u e s ;  a l l  t e x t  and  f i g u r e s  i n  t h i s  
s t u d y  f o l l o w  t h i s  c o n v e n t i o n .
A c o - o c c u r r e n c e  i n d e x  w a s  d e v e l o p e d  t o  p r o v i d e  a  n u m e r i c a l  b a s i s  
f o r  e v a l u a t i n g  p r e d a t o r - p r e y  s y n c h r o n y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  w a t e r  t y p e  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The  i n d e x  was b a s e d  on r e l a t i v e  p e r c e n t  c o m p o s i t i o n  o f  
b o t h  s p e c i e s  and  r e p r e s e n t e d  a  p r o p o r t i o n  t h a t  c o m p a r e d  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  p r e d a t o r  and  p r e y  a b u n d a n c e  r e l a t i v e  t o  t o t a l  a b u n d a n c e  w i t h i n  a  
s i g m a - t  c a t e g o r y .  I n d e x  v a l u e s  r a n g e  f r o m  z e r o  t o  o n e  w h e r e  z e r o  
r e p r e s e n t e d  l a c k  o f  c o - o c c u r r e n c e  a n d  u n i t y  r e p r e s e n t e d  a b s o l u t e  c o ­
o c c u r r e n c e .  The  i n d e x  was u s e d  t o  i d e n t i f y  o v e r a l l  s t a t i o n  t r e n d s  i n  
c t e n o p h o r e  a n d  e g g  c o - o c c u r r e n c e  f ro m  c o m b in e d  d a t a  f o r  a l l  t i m e s ,  and  
t o  e x a m i n e  c h a n g e s  i n  c o - o c c u r r e n c e  b y  t i m e  and  w a t e r  t y p e  a t  a s t a t i o n .
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F i g u r e  2 H i s t o g r a m  o f  T u c k e r  t r a w l  c o l l e c t i o n s  b y  w a t e r  v o l u m e  
f i l t e r e d  a t  s t a t i o n s  El  and E4.
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Z [ (D a  + Db) -  I Da -  Dbl ]I s  =  ________ ______ *____________L _  ( 3 )
Z (Da + Db)
w h e r e  I s  = c o - o c c u r r e n c e  i n d e x  a t  p a r t i c u l a r  s i g m a - t  
Da = d e n s i t y  o f  e g g s  w i t h i n  g i v e n  s i g m a - t  
Db = d e n s i t y  o f  l g j , d y . i  w i t h i n  g i v e n  s i g m a - t
P o t e n t i a l  M n e m i o p s i s  l e i d v i  p r e d a t i o n  on  f i s h  e g g s  a t  t h e  Bay m ou th  
was e s t i m a t e d  u s i n g  a  e q u a t i o n  d e v e l o p e d  b y  B a i l e y  and  B a t t y  ( 1 9 8 3 ) .
P = ( V D j E  ( 4 )a  h
w h e r e  P = i n d i v i d u a l  p r e d a t i o n  r a t e  ( e g g s  d ^)ci
V = c t e n o p h o r e  c l e a r a n c e  r a t e  ( l i t e r s  d ^)  Two r a t e s  w e r e  u s e d  
t o  p r o v i d e  l o w e r  and  u p p e r  p r e d a t i o n  v a l u e s :
2 l i t e r s  d ^ = a v e r a g e  c l e a r a n c e  r a t e  i n  e x p e r i m e n t  3
38  l i t e r s  d ^ = h i g h e s t  r e p o r t e d  c l e a r a n c e  r a t e  f o r  l o b a t e  
c t e n o p h o r e s  ( W a l t e r  1976)
= egg d e n s i t y  a t  Bay m o u th
E = a v e r a g e  c t e n o p h o r e  c a p t u r e  e f f i c i e n c y  f r o m  e x p e r i m e n t  3
P r e d a t i o n  r a t e  p e r  c t e n o p h o r e  a n d  p r e d a t i o n  r a t e  f o r  t h e  l o c a l
c t e n o p h o r e  p o p u l a t i o n  (P t i m e s  M n e m i o p s i s  l e i d v i  d e n s i t y  a t  B a y  m o u t h )a
14
w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  s t a t i o n s  El  and  E4 u s i n g  h i g h e s t  s i n g l e  d e n s i t i e s  a s  
w e l l  a s  h i g h e s t  s u r f a c e ,  h i g h e s t  b o t t o m  a n d  h i g h e s t  t i m e  o f  d a y  
d e n s i t i e s •
RESULTS
L a b o r a t o r y  a s s e s s m e n t  o f  p r e d a t i o n
M n e m i o p s i s  l e i d v i  v o r a c i o u s l y  c onsum ed  p e l a g i c  f i s h  e g g s  ( F i g .  3 )  
i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  b o t h  d e c l i n i n g  and c o n s t a n t  p r e y  d e n s i t y .  A v e r a g e
i n g e s t i o n  r a t e  d u r i n g  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  was 0 . 8  e g g s  m in  ^ among f o u r  
a c t i v e l y  f e e d i n g  c t e n o p h o r e s ;  t w o  o f  t h e  o r i g i n a l  s i x  i n d i v i d u a l s  
d i s p l a y e d  n o  f e e d i n g  a c t i v i t y  a n d  m ay  h a v e  b e e n  s t r e s s e d  d u r i n g  
t r a n s f e r .  C l e a r a n c e  r a t e s  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  w e r e  s i m i l a r  f o r
t h r e e  o f  f o u r  f e e d i n g  c t e n o p h o r e s  ( 2 . 2 - 2 . 9  l i t e r s  d ^ ) ,  a l t h o u g h  t h e
f o u r t h  c l e a r a n c e  r a t e  ( 5 . 8  l i t e r s  d *) was two t i m e s  g r e a t e r .
I n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  w i t h  m a i n t a i n e d  p r e y  d e n s i t i e s ,  c t e n o p h o r e  
i n g e s t i o n  a n d  c l e a r a n c e  r a t e s  d e c l i n e d  w i t h  t i m e ,  a l t h o u g h  t h e  t o t a l  
n u m b er  o f  e g g s  i n g e s t e d  c o n t i n u e d  f o r  5 h  u n t i l  f o r m a t i o n  o f  a  m u c u s  
b o l u s  c o n t a i n i n g  e m b e d d e d  e g g s  ( T a b l e  1 ,  F i g s .  4 and  5 ) .  The s t o m a c h  
and  p h a r y n x  o f  t h e  l a s t  c t e n o p h o r e  ha d  becom e  h e a v i l y  l o a d e d  w i t h  e g g s  
a n d  a p p r o x i m a t e l y  o n e - h a l f  t o  t w o - t h i r d s  o f  t h e  e g g s  w e r e  e g e s t e d  i n  a 
m as s  o f  mucus m a t e r i a l .  The c t e n o p h o r e ,  h o w e v e r ,  m a i n t a i n e d  f e e d i n g  
a c t i v i t y  d u r i n g  a n d  a f t e r  b o l u s  f o r m a t i o n .  Eggs embedded  i n  t h e  b o l u s  
w e r e  e i t h e r  p a r t i a l l y  d i g e s t e d  r e m a i n s  o r  u n d i g e s t e d  l i v e  e g g s .  
F o l l o w i n g  e g e s t i o n ,  t h e  b o l u s  s e t t l e d  t o  t h e  b o t t o m  w h e r e  t h e  embedded
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T a b l e  1 .  E x p e r i m e n t a l  p r e d a t i o n  p a r a m e t e r s  f o r  M n e m i o p s i s  l e i d v i  
f e e d i n g  on  f i s h  e g g s  a t  c o n s t a n t  p r e y  d e n s i t y  
( s = s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ) •
e x p e r i m e n t  
numb e r  t  ime
(m i n )
p r e y
d e n s i t y
( e g g s  1 1 )
i n g e s t  i o n  
r a t e
( e g g s  m in  *)
c l e a r a n c e
r a t e
( 1  d a y " 1 )
c a p t u r e  
e f f  i c  i e n c y
#  2
60 700 1 . 2 1 . 9 1 . 3
180 873 0 . 9 1 . 0 1 . 5
300 807 1 . 0 0 . 9 2 . 0
480 2367 0 . 5 0 . 3 1 . 0
mean 0 . 9 1 . 0 1 . 4
s 0 . 3 0 . 7 0 . 4
#  3
g r o u p  1 60 113 0 . 8 6 . 1 1 . 7
120 293 0 . 4 1 . 7 2 . 3
180 447 0 . 4 1 . 0 1 . 3
240 464 0 . 5 1 . 2 1 . 3
mean 0 . 5 2 . 5 1 . 6
s 0 . 2 2 . 4 0 . 5
g r o u p  2 60 173 0 . 5 3 . 1 1 . 3
120 293 0 . 4 1 . 7 1 . 1
180 550 0 . 2 0 . 5 1 . 0
240 573 0 . 4 0 . 7 2 . 5
mean 0 . 4 1 . 5 1 . 5
s 0 . 1 1 . 2 0 . 7
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F i g u r e  3 .  F i s h  e g g s  w i t h i n  t h e  g a s t r i c  c a v i t y  o f  M n e m i o p s i s  l e i d v i .
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F i g u r e  4 .  T o t a l  f i s h  e g g s  i n g e s t e d  and  r a t e s  o f  i n g e s t i o n  and
c l e a r a n c e  f o r  M n e m i o p s i s  l e i d v i  i n  e x p e r i m e n t  2 .  V e r t i c a l  
b r o k e n  l i n e  i n d i c a t e s  t i m e  a f t e r  w h i c h  b o l u s  f o r m a t i o n  was 
o b s e r v e d .
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F i g u r e  5 .  Mucus b o l u s  c o n t a i n i n g  f i s h  e g g s  a f t e r  e g e s t i o n  b y  
Mnsffijgps is.  l e i d y i .

20
e g g s  d i e d .
A v e r a g e  i n g e s t i o n  a n d  c l e a r a n c e  r a t e s  f o r  60  t o  2 7 0  m in  i n  t h e  
t h i r d  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  p r o v i d e d  m o r e  o b s e r v a t i o n s  b e f o r e  b o l u s  
f o r m a t i o n ,  w e r e  l o w e r  t h a n  i n  e a r l i e r  e x p e r i m e n t s  and  d i f f e r e n t  b e t w e e n
t h e  two g r o u p s  ( 2 . 5  and  1 . 5  l i t e r s  d ^ ) .  A g a i n ,  i n g e s t i o n  and c l e a r a n c e  
r a t e s  d e c l i n e d  w i t h  t i m e  ( F i g .  6 b , c ) .
P r e y  d e n s i t y  was n o t  c o n s t a n t  a s  o r i g i n a l l y  p l a n n e d  i n  e x p e r i m e n t s  
2 a n d  3 .  P e r i o d i c  a d d i t i o n  o f  e g g s ,  c o m b i n e d  w i t h  v a r i a b l e  i n g e s t i o n  
r a t e s ,  a p p a r e n t l y  c a u s e d  a  t h r e e - f o l d  i n c r e a s e  i n  p r e y  d e n s i t y  f r o m  700
e g g s  1 * t o  2367  e g g s  1 * i n  e x p e r i m e n t  2 and  a  f i v e - f o l d  i n c r e a s e  f r o m
113 t o  573 e g g s  1  ^ i n  e x p e r i m e n t  3 ( T a b l e  1 ,  F i g .  7 a ) .  T h e r e  w a s  a  
c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  c l e a r a n c e  r a t e  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e y  d e n s i t y  
( F i g .  7 b ) .
F e e d i n g  r e s p o n s e  o b s e r v e d  i n  a l l  e x p e r i m e n t s  c o n s i s t e d  o f  i n c r e a s e d  
c i l i a r y  m o t i o n  and  a c t i v e  swimming when p r e y  w e r e  f i r s t  i n t r o d u c e d .  Two 
f e e d i n g  m o d e s  w e r e  a p p a r e n t :  1)  " p u m p - a n d - s t a y "  a c t i v i t y  w h e r e  an
i n d i v i d u a l  c t e n o p h o r e  w o u ld  r e m a i n  s t a t i o n a r y  a n d  pump w a t e r  p a s t  i t s  
l o b e s ;  l o b e s  p e r i o d i c a l l y  c o n t r a c t e d  t o  b r i n g  e g g s  c a p t u r e d  on  t h e  
m u c u s - l i n e d  s u r f a c e s  i n t o  t h e  o r a l  o p e n i n g ,  a n d  2 )  t i g h t  c i r c u l a r  
s w i m m i n g  m o t i o n  i n t e r r u p t e d  b y  s h o r t  p a u s e s  and  l o b e  c o n t r a c t i o n .  I n  
b o t h  f e e d i n g  m o d e s ,  c t e n o p h o r e s  w o u ld  o c c a s i o n a l l y  s t o p ,  c o n t r a c t  t h e i r  
l o b e s  a n d  m o v e  w i t h  a  b u r s t  o f  s p e e d  t o  t h e  o p p o s i t e  s i d e  o f  t h e  
c o n t a i n e r .
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F i g u r e  6* T o t a l  f i s h  e g g s  i n g e s t e d  and  r a t e s  o f  i n g e s t i o n  and  c l e a r a n c e  
f o r  two g r o u p s  o f  M n e m i o p s i s  I f i l d f f l  i n  e x p e r i m e n t  3 .
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F i g u r e  7 C h a n g e s  o f  p r e y  d e n s i t y  w i t h  t i m e  and  M n e m i o p s i s  l e i d v i  
c l e a r a n c e  r a t e s  w i t h  p r e y  d e n s i t y  f o r  two g r o u p s  i n  
e x p e r i m e n t  3 .
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PREY DENSITY ( eggs/l)
E x c l u d i n g  s t a t i o n  FT4 w h e r e  c t e n o p h o r e  d e n s i t y  w a s  v e r y  l o w ,  m e a n  
d e n s i t y  o f  M n e m i o p s i s  l e i d v i  w a s  6 - 1 7  t i m e s  h i g h e r  o u t s i d e  o f  t h e  
C h e s a p e a k e  Bay p lu m e  ( s t a t i o n  E4)  t h a n  a t  s t a t i o n s  w i t h i n  t h e  p lum e  ( E 3 ,  
FT2) o r  a t  t h e  p lu m e  e d g e  ( E l )  ( T a b l e  2 ,  F i g .  8 ) .  H i g h e s t  mean f i s h  egg
- 3d e n s i t y  ( 6 9 . 6  e g g s  m ) was o b s e r v e d  a t  E3 l o c a t e d  w i t h i n  t h e  p lum e  w i t h
-3l o w e r  e g g  d e n s i t i e s  a t  o t h e r  s t a t i o n s  ( 2 7 . 0 - 3 2 . 4  e g g s  m ) .  The  h i g h  
mean egg  d e n s i t y  a t  s t a t i o n  E 3 , h o w e v e r ,  r e s u l t e d  f r o m  a  s i n g l e  a n d
- 3u n u s u a l l y  h i g h  c a t c h  (5 8 6  e g g s  m ) .
B e c a u s e  c o n t r a s t s  i n  w a t e r  c o lu m n  h y d r o g r a p h y  a s  w e l l  a s  d e n s i t i e s  
o f  c t e n o p h o r e s  a n d  f i s h  e g g s  w e r e  g r e a t e s t  b e t w e e n  s t a t i o n s  El and  E4,  
d e t a i l e d  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e s e  s t a t i o n s  p r o v i d e d  t h e  b e s t  m e a n s  o f  
a s s e s s i n g  p o t e n t i a l  p r e d a t i o n  b y  Mnemiops i s  l e i d v i  on  f i s h  e g g s .  S m a l l  
s c a l e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  c t e n o p h o r e s  a n d  f i s h  e g g s  d i f f e r e d  b y  
s t a t i o n ,  t i m e  o f  d a y  and  v e r t i c a l  p o s i t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  C h e s a p e a k e  
Bay p lum e  and  w a r r a n t e d  c o n s i d e r a t i o n  o f  w a t e r  t y p e  c h a r a c t e r i s t i c s .
G e n e r a l  h y d r o g r a p h y  o f  s t a t i o n s  El  and  E4
S t a t i o n  E l ,  a d j a c e n t  t o  Cape  H e n r y ,  w a s  t h e  s o u t h e r n m o s t  s t a t i o n  
s a m p l e d  ( F i g .  1 )  a n d  c o m p o s e d  o f  t w o  w a t e r  t y p e s .  T h e  w a r m ,  l o w  
s a l i n i t y  s u r f a c e  l a y e r  ( 2 1 . 7  C ,  2 5 . 6  ° / o o  ) c h a r a c t e r i s t i c  o f  l o w e r
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F i g u r e  8 M ean s t a t i o n  d e n s i t i e s  o f  M n e m i o p s i s  l e i d v i  and  f i s h  e g g s  
a t  C h e s a p e a k e  Bay m o u t h .  D o t t e d  l i n e  r e p r e s e n t s  a p p r o x i m a t e  
p o s i t i o n  o f  C h e s a p e a k e  Bay p l u m e .
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C h e s a p e a k e  Bay w a t e r  was  d i s t i n c t l y  d i f f e r e n t  f r o m  b o t t o m  c o a s t a l  w a t e r s  
( 1 8 . 4  C,  3 1 . 6  ° / OQ ) ( T a b l e  3 ) .  S t r a t i f i c a t i o n  b e t w e e n  s u r f a c e  a n d  
b o t t o m  w a t e r s  w a s  e v i d e n t  a t  a l l  t i m e s ,  w i t h  s t r o n g e s t  s t r a t i f i c a t i o n  
o c c u r r i n g  a t  ebb ( 5 - 7  m p y c n o c l i n e )  and  w e a k e r  s t r a t i f i c a t i o n  o c c u r r i n g  
a t  f l o o d  and s l a c k  t i d e s  ( F i g s .  9 and  1 0 ) .
S t a t i o n  E 4 , a d j a c e n t  t o  Cape C h a r l e s ,  was t h e  n o r t h e r n m o s t  s t a t i o n  
s a m p l e d  ( F i g .  1 )  a n d  was com posed  o f  o n e  w a t e r  t y p e .  The w a t e r  c o lu m n  
was n e a r l y  i s o t h e r m a l  and  i s o h a l i n e  w i t h  d i f f e r e n c e s  o f  o n l y  0 . 6  C a n d  
0»5  ° / o o  i n  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  b e t w e e n  s u r f a c e  and b o t t o m  
( T a b l e  3 ,  F i g .  1 1 ) .  O n ly  w eak s t r a t i f i c a t i o n  was e v i d e n t  i n  t h e  s u r f a c e  
l a y e r  a b o v e  4 m ( F i g .  12)  w i t h  s l i g h t l y  h i g h e r  s a l i n i t y  t h a n  El  ( T a b l e  
3 ) .  T i d a l  s t a g e  d i d  n o t  i n f l u e n c e  s t r a t i f i c a t i o n .  Winds w e r e  l i g h t  t o  
m o d e r a t e  d u r i n g  s a m p l i n g  ( 5 - 1 5  k n o t s ) .
El  and  E4,  e x c e p t  a t  E4 when d e n s i t y  was two t o  e l e v e n  t i m e s  h i g h e r  a t  
d u s k  ( T a b l e  4 ,  F i g .  1 3 ) .  F i s h  e g g s ,  h o w e v e r ,  w e r e  d i s t i n c t l y  m ore
a c t i v i t y  d i d  n o t  o b v i o u s l y  i n f l u e n c e  d e n s i t i e s  o f  e i t h e r  s p e c i e s ,  
a l t h o u g h  two o f  t h e  h i g h e s t  c t e n o p h o r e  a v e r a g e s  a t  E4 a n d  t h e  h i g h e s t  
s u b s u r f a c e  c t e n o p h o r e  a v e r a g e  a t  El o c c u r r e d  a t  f l o o d  ( T a b l e s  4  and  5 ) .  
C t e n o p h o r e  d e n s i t y  d u r i n g  t h e  n e x t  f l o o d  a t  E4,  h o w e v e r ,  was n o t  g r e a t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  p r e c e e d i n g  ebb d e n s i t y  ( F i g .  1 3 ) .
V a r i a t i o n  i n  m e a n  d e n s i t i e s  o f  M n e m i o p s i s  1 e i d v i  a n d  f i s h  e g g
C t e n o p h o r e  d e n s i t i e s  showed no  c o n s i s t e n t  d i e l  c h a n g e s  a t  s t a t i o n s
a b u n d a n t  a t  dawn ( E l )  and  m i d n i g h t  (E 4 )  t h e n  q u i c k l y  d e c l i n e d .  T i d a l
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F i g u r e  9 .  T e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  p r o f i l e s  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  
s t a t i o n  E l .
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- 3F i g u r e  10* S i g m a - t  ( k g  m ) p r o f i l e s  r e p r e s e n t i n g  w a t e r  c o lu m n
c o n d i t i o n s  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  s t a t i o n  E l .  C i r c l e s  show 
a p p r o x i m a t e  p o s i t i o n  o f  T u c k e r  t r a w l  c a s t s  a t  e a c h  t i m e .
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F i g u r e  11 T e m p e r a t u r e  and  s a l i n i t y  p r o f i l e s  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  
s t a t i o n  E4.
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_3F i g u r e  1 2 .  S i g m a - t  ( k g  m ) p r o f i l e s  r e p r e s e n t i n g  w a t e r  c o lu m n
c o n d i t i o n s  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  s t a t i o n  E4 .  C i r c l e s  show 
a p p r o x i m a t e  p o s i t i o n  o f  T u c k e r  t r a w l  c a s t s  a t  e a c h  t i m e .
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F i g u r e  1 3 .  M n e m i o p s i s  l e i d v i  and  f i s h  egg d e n s i t y  b y  t i m e  a t  s t a t i o n  
E 4 .  V e r t i c a l  l i n e s  show t i d a l  p h a s e .
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( T a b l e  4 )  w a s  d u e  t o  o c c a s i o n a l  a n d  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  d e n s i t y  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u r f a c e  a n d  s u b s u r f a c e  c a s t s  a t  s t a t i o n s  E l  a n d  E4 
( T a b l e  5 ,  F i g .  14 and  1 5 ) .  S u r f a c e  c o l l e c t i o n s  a t  El  y i e l d e d  h i g h e r  egg 
d e n s i t i e s  i n  a l l  t i m e  p e r i o d s ;  s u b s u r f a c e  c a s t s  h a d  h i g h e r  M. l e i d v i  
d e n s i t i e s  ( F i g .  1 4 ) .  C t e n o p h o r e  d e n s i t i e s  a t  El  w e r e  e x c e e d i n g l y  low 
- 3( < 0 . 6  m ) o r  a b s e n t  f r o m  t h e  s u r f a c e .
V e r t i c a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  o f  M n e m i o p s i s  l e i d v i  a t  s t a t i o n  E4 
w e r e  v e r y  d i f f e r e n t  f ro m  t h o s e  o f  El  w i t h  t h e  m a j o r i t y  o f  c t e n o p h o r e s  a t  
t h e  s u r f a c e ;  e g g  d e n s i t i e s  w e r e  l o w e r  a t  t h e  s u r f a c e  f o r  two o f  f i v e  
t i m e  p e r i o d s  ( T a b l e  5 ,  F i g .  1 5 ) .
S m a l l  s c a l e  c t e n o p h o r e - f i s h  e g g c o - o c c u r r e n c e
C t e n o p h o r e  and  f i s h  egg d e n s i t y  d a t a ,  c o m b i n e d  f o r  a l l  t i m e  p e r i o d s  
and  c l a s s i f i e d  b y  s i g m a - t  c a t e g o r i e s  ( F i g .  1 6 ) ,  r e v e a l e d  s e g r e g a t i o n  and  
low c o - o c c u r r e n c e  a t  E l ,  and  s p a t i a l  o v e r l a p  and  h i g h  c o - o c c u r r e n c e  a t  
E 4 .  M n e m i o p s  i s  l e i d v i  a nd  e g g s  w e r e  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  t h e  same m ix e d  
w a t e r  t y p e  a t  E4 ( s i g m a - t  o f  1 8 - 2 1 )  w i t h  s e v e r a l  i n s t a n c e s  o f  c t e n o p h o r e  
d e n s i t y  e x c e e d i n g  egg d e n s i t y .  I n  c o n t r a s t ,  f i s h  e g g s  w e r e  c o l l e c t e d  a t  
E l  o v e r  a  b r o a d e r  r a n g e  o f  s i g m a - t  v a l u e s  ( 1 6 - 2 4 ) ,  w i t h  g r e a t e s t  
d e n s i t i e s  i n  s u r f a c e  p lu m e  w a t e r  ( s i g m a - t  o f  1 6 - 1 9 ) .  The  d i s t r i b u t i o n  
o f  M. l e i d v i  a t  E l  o v e r l a p p e d  e g g  d i s t r i b u t i o n  o n l y  w i t h i n  h i g h e r  
d e n s i t y  b o t t o m  w a t e r  ( s i g m a - t  o f  2 1 - 2 4 ) .
E v e n  t h o u g h  M n e m i o p s  i s  l e i d v i  a n d  f i s h  e g g  c o - o c c u r r e n c e  w a s  
s t r o n g e r  a t  s t a t i o n  E4 t h a n  E l ,  c o - o c c u r r e n c e  i n d i c e s  v a r i e d  w i t h  t i m e
36
and s i g m a - t  ( F i g s .  17 a n d  1 8 ) .  B a s e d  o n  t i m e  o f  d a y  d i s t r i b u t i o n ,  
p r e d a t o r - p r e y  c o - o c c u r r e n c e  a t  s t a t i o n  E4 w a s  h i g h e s t  a t  n o o n ,  
e s p e c i a l l y  a t  s i g m a - t  o f  2 0 ,  w i t h  m o d e r a t e  i n d e x  v a l u e s  b e t w e e n  0 . 4 - 0 . 6  
a t  o t h e r  t i m e s  e x c e p t  m i d n i g h t .  A v e r a g e  M. l e i d v i  d e n s i t i e s  a t  E4 w e r e  
l o w e s t  a t  m i d n i g h t  ( T a b l e  4 ) ,  w h i c h  r e s u l t e d  i n  low c o - o c c u r r e n c e  ( F i g .  
1 7 ) .  C t e n o p h o r e  d e n s i t y  a t  E l  e x c e e d e d  egg  d e n s i t y  o n l y  o n c e  w i t h i n  
b o t t o m  w a t e r  ( n o o n ) ,  t h o u g h  d e n s i t i e s  o f  b o t h  s p e c i e s  w e r e  l o w  ( < 1 . 5
m ^ )  ( F i g .  1 8 ) .
Estimate pf-maximum £££flgpfrgr£-gEgdfl-ti,.oii
P o t e n t i a l  r a t e s  o f  p r e d a t i o n  w e r e  much g r e a t e r  a t  t h e  u n s t r a t i f i e d  
s t a t i o n  (E 4 )  t h a n  t h e  s t r a t i f i e d  s t a t i o n  ( E l )  owing t o  g r e a t e r  t e m p o r a l  
a n d  s p a t i a l  c o - o c c u r r e n c e  o f  p r e d a t o r  a n d  p r e y  a t  E 4 . Maximum 
p o p u l a t i o n  p r e d a t i o n  r a t e s  e s t i m a t e d  w i t h  e q u a t i o n  ( 4 ) ,  w e r e  7 5 3 . 8  e g g s
m ^d * a t  E4 and  2 4 . 1  e g g s  m ^ d   ^ a t  El  ( T a b l e  6 ) .
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F i g u r e  1 4 .  P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  t i m e  o f  d a y  Mnemiops i s  l e i d y i  and  f i s h  
egg d e n s i t y  b y  d e p t h  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  s t a t i o n  E l .
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F i g u r e  1 5 .  P e r c e n t a g e  o f  t o t a l  t i m e  o f  d a y  Mnemiops i s  l e i d v i  and  f i s h  
egg d e n s i t y  b y  d e p t h  f o r  s a m p l e  t i m e s  a t  s t a t i o n  E4
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- 3F i g u r e  1 6 .  D e n s i t y  ( #  m ) d i s t r i b u t i o n  o f  M n e m i o p s i s  l e i d y i  and  f i s h
- 3
e g g s  b y  s i g m a - t  ( k g  m ) a t  s t a t i o n s  El  and  E 4 .  Number 
a b o v e  a  b a r  r e p r e s e n t s  t h e  c o - o c c u r r e n c e  i n d e x  f o r  t h a t  
s i g m a - t  ( e q u a t i o n  3 ) .
STATION E1
0.1
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F i g u r e  1 7 .  D e n s i t y  ( #  m ) d i s t r i b u t i o n  o f  Mn.gffiifip.ff.is. l e i d y i  and  f i s h  
e g g s  b y  s i g m a - t  f o r  e a c h  t i m e  p e r i o d  a t  s t a t i o n  E4.  Number 
a b o v e  a  b a r  r e p r e s e n t s  c o - o c c u r r e n c e  i n d e x  f o r  t h a t  
p a r t i c u l a r  s i g m a - t .
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F i g u r e  1 8 .  D e n s i t y  ( #  m ) d i s t r i b u t i o n  o f  Mnaftio.p_g.ls l f i i - f lyi  and  f i s h  
e g g s  b y  s i g m a - t  f o r  e a c h  t i m e  a t  s t a t i o n  E l .  Number a b o v e  
a  b a r  r e p r e s e n t s  c o - o c c u r r e n c e  i n d e x  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  
s i g m a - t .
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DISCUSSION
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  c o n f i r m  t h a t  Mnemiops i s  l e i d v i  c o nsum e  
p e l a g i c  f i s h  e g g s .  I n g e s t i o n  a n d  c l e a r a n c e  r a t e s  v a r i e d  b e t w e e n  
e x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  a n d  d i f f e r  f r o m  p r e v i o u s  p u b l i s h e d  o b s e r v a t i o n s  
t h a t  i n g e s t i o n  r a t e s  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  p r e y  c o n c e n t r a t i o n  w h i l e  
c l e a r a n c e  r a t e s  r e m a i n  c o n s t a n t  f o r  M. l e i d v  i . M. m c c r a v d i  a n d  
B o l i n o p s i s  v i t r e a  ( R e e v e  e t  a l .  1 9 7 8 ,  K r e m e r  1 9 7 9 ,  K r e m e r  e t  a l .  1 9 8 6 ) .  
S m a l l e r  M. l e i d y i  i n g e s t  m o re  p e r  u n i t  w e i g h t  t h a n  l a r g e r  c t e n o p h o r e s ,
a l t h o u g h  a  l a r g e r  c t e n o p h o r e  c a n  f i l t e r  m o r e  w a t e r  d  ^ b e c a u s e  o f  i t s  
s i z e  ( W a l t e r  1 9 7 6 ,  K r e m e r  1 9 7 9 ) .  F o r  e x a m p l e ,  W a l t e r  ( 1 9 7 6 )  r e p o r t e d
c l e a r a n c e  r a t e s  o f  1 and  74 l i t e r s  d ^ f o r  5 and  74 mm M. m c c r a d v  i . a n d
K r e m e r  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t e d  a  c l e a r a n c e  r a t e  o f  5 . 4  a nd  1 3 . 5  l i t e r s  d ^ f o r  2 
a n d  10 g w e t  w e i g h t  M. l e i d v i . T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  s i z e  a n d  
c l e a r a n c e  r a t e  may e x p l a i n  r a t e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e x p e r i m e n t s  2 and  3 .  
A v e r a g e  i n g e s t i o n  r a t e s  w e r e  h i g h e r  a nd  a v e r a g e  c l e a r a n c e  r a t e s  s l i g h t l y  
l o w e r  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t ,  b e c a u s e  c t e n o p h o r e s  w e r e  a b o u t  12 mm 
s m a l l e r .  L o b a t e  c t e n o p h o r e s  becom e  l e s s  e f f e c t i v e  i n  f o o d  c a p t u r e  a s  
t h e y  i n c r e a s e  i n  s i z e ,  b e c a u s e  l o b e  s t r u c t u r e  c h a n g e s  a n d  l a r g e r  
c t e n o p h o r e s  may h a v e  t o  c l e a r  m o re  w a t e r  t o  o b t a i n  a d e q u a t e  f o o d  ( K rem e r  
e t  a l . 1 9 8 6 ) •
L o b a t e  c t e n o p h o r e s  may m o d u l a t e  f e e d i n g  r a t e s  i n  r e s p o n s e  t o  p r e y
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d e n s i t y  a n d  n u t r i t i o n a l  s t a t e ,  an a d a p t i v e  t r a i t  t h a t  p r e s u m a b l y  a l l o w s  
r a p i d  i n g e s t i o n  o f  n o r m a l l y  p a t c h y  p r e y  i t e m s  ( R e e v e  1 9 8 0 ,  K r e m e r  e t  a l  
1 9 8 6 ) .  M n e m i o p s  i s  l e i d y i  i n g e s t i o n  and  c l e a r a n c e  r a t e s  i n  t h i s  s t u d y  
a r e  p r o b a b l y  i n f l a t e d  e s t i m a t e s  o f  p r e d a t i o n ,  d u e  t o  i n i t i a l  s t a r v a t i o n  
a n d  e x c e e d i n g l y  h i g h  p r e y  d e n s i t y .  S t a r v e d  c t e n o p h o r e s  i n i t i a l l y  f e e d  
up t o  two t i m e s  f a s t e r  t h a n  w e l l  f e d  c t e n o p h o r e s  ( R e e v e  and  W a l t e r  1 9 7 6 ,  
R e e v e  1 9 8 0 ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  f o r  B o l i n o p s  i s  v  i t r e a  h a v e  a l s o  b e e n  
r e p o r t e d  i n  w h i c h  c l e a r a n c e  r a t e s  f e l l  r a p i d l y  w i t h i n  t h e  f i r s t  tw o  
h o u r s  o f  a  f e e d i n g  e x p e r i m e n t  and  t h e n  s t a b i l i z e d  ( K r e m e r  e t  a l .  1 9 8 6 ) .
The  b o l u s  o f  e g e s t e d  e g g s  o b s e r v e d  i n  t h i s  s t u d y  a n d  t h e  b o l i  o f  
e g e s t e d  z o o p l a n k t o n  r e p o r t e d  b y  o t h e r s  a p p e a r s  t o  b e  s u p e r f l u o u s  f e e d i n g  
on an  o v e r  a b u n d a n c e  o f  p r e y  ( B u r r e l l  1 9 6 8 ,  R e e v e  1 9 8 0 ,  R e e v e  and  W a l t e r  
1 9 7 8 ) .  G e n e r a t i o n  o f  mucus  b o l i  a l l o w e d  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  s u p e r f l u o u s  
f o o d  t h a t  c a n n o t  b e  p r o c e s s e d  b y  t h e  d i g e s t i v e  s y s t e m  o f  l o b a t e  
c t e n o p h o r e s .  P r e d a t i o n  m o r t a l i t y  i s  n o n e t h e l e s s  c o m p l e t e  s i n c e  embedded  
e g g s  d i e .
D e n s i t i e s  o f  M n e m i o p s i s  l e i d v i  w e r e  v a r i a b l e  a c r o s s  t h e  Bay m o u t h ,  
a l t h o u g h  M. l e i d y i  d e n s i t i e s  f r o m  s t a t i o n  E4 w e r e  s i m i l a r  t o  d e n s i t i e s  
r e p o r t e d  i n  t h e  C h e s a p e a k e  Bay  and  o t h e r  e s t u a r i n e  s y s t e m s .  Maximum M.
- 3
l e i d y i  d e n s i t y  a t  E4 w a s  1 3 0  c t e n o p h o r e  m w i t h  a v e r a g e s  o f  3 - 3 1  
- 3c t e n o p h o r e s  m • P r e s e n t l y ,  t h e  o n l y  p u b l i s h e d  a b u n d a n c e  d a t a  f o r  M.
- 3l e i d v l  i n  t h e  l o w e r  B a y ,  r e p o r t  a v e r a g e  d e n s i t i e s  o f  1 - 2 1  m 
( F e i g e n b a u m  a n d  K e l l y  1 9 8 4 ) .  Maximum m o n t h l y  c t e n o p h o r e  d e n s i t i e s  i n
- 3t h e  Y o rk  R i v e r  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a s  a p p r o x i m a t e l y  17 m ( B u r r e l l  a n d  
E n g e l  1 9 7 6 ) ,  w h i l e  a v e r a g e  M. l e i d v  i  d e n s i t i e s  i n  t h e  P a t u x e n t  R i v e r
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-3w e r e  0 - 3 0  in ( Z i e g e n f u s s  and  C r o n i n  1 9 5 8 ) .  S t u d i e s  i n  o t h e r  e s t u a r i n e
-3
s y s t e m s  h a v e  f o u n d  M. l e i d v i  d e n s i t i e s  o f  1 0 - 5 0  m i n  N a r r a g a n s e t t  B a y ,
—3RI ( K r e m e r  and  N i x o n  1 9 7 6 ,  D e a s o n  a n d  S m a y d a  1 9 8 2 ) ,  a n d  5 0 - 7 0  m i n  
P a m l i c o  R i v e r ,  NC ( M i l l e r  1 9 7 4 ) .  H i g h e s t  s i n g l e  c a t c h  o f  M. l e i d v i
- 3
r e p o r t e d  o u t s i d e  o f  C h e s a p e a k e  Bay was 107 c t e n o p h o r e s  m i n  B a r n e g a t  
Bay ( M o u n t f o r d  1 9 8 0 ) .
M n e m i o p s  i s  l e i d v i  h a s  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  a n  e v e n  h o r i z o n t a l  
d i s t r i b u t i o n  ( K r e m e r  and  N i x o n  1 9 7 6 ) ,  w i t h  s u r f a c e  c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  
d a y l i g h t  t h a t  d i s p e r s e  i n  t h e  w a t e r  c o lu m n  a t  n i g h t  ( N e l s o n  1 9 2 5 ,  M i l l e r  
1 9 7 4 ) .  T h i s  v e r t i c a l  m i g r a t i o n  may e x p l a i n  M. l e i d v i ^s h i g h e r  s u r f a c e  
d e n s i t y  f o r  t h r e e  o f  f o u r  d a y l i g h t  t i m e s  a t  E4 w i t h  l o w  d e n s i t y  a t  t h e  
o n l y  n i g h t  p e r i o d .  I n  c o n t r a s t ,  M. l e i d v i  was m o s t l y  c o n f i n e d  t o  b o t t o m  
w a t e r s  a t  a l l  s t r a t i f i e d  s t a t i o n s  ( E l ,  E 3 , FT2) w i t h  no  e v i d e n c e  o f  d i e l  
v e r t i c a l  c h a n g e s .
M n e m i o p s i s  l e i d v i  may o c c u p y  h i g h e r  s a l i n i t y  b o t t o m  w a t e r s  a n d ,  a s  
a  r e s u l t ,  may g a i n  e n t r a n c e  t o  e s t u a r i e s  v i a  t i d a l l y  m e d i a t e d  t r a n s p o r t  
( N e l s o n  1 9 2 5 ,  M o u n t f o r d  1 9 8 0 ) .  T h i s  r e p r e s e n t s  a  p l a u s i b l e  e x p l a n a t i o n  
f o r  b e l o w  p y c n o c l i n e  d i s t r i b u t i o n  o f  c t e n o p h o r e s  f r o m  s t r a t i f i e d  Bay 
m o u th  s t a t i o n s  a n d  l a r g e  M. l e i d y i  d e n s i t y  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  E4 a n d  
o t h e r  s t a t i o n s .  B e c a u s e  o f  s h o r t - t e r m  w a t e r  i n f l o w  a t  t h e  n o r t h e r n  Bay 
e n t r a n c e  ( B o i c o u r t  1 9 8 1 ) ,  c t e n o p h o r e s  c o u l d  b e  t r a n s p o r t e d  i n t o  o r  a v o i d  
b e i n g  f l u s h e d  f r o m  t h e  l o w e r  B a y .
A d u l t  A n c h o a  m i t c h i l l i  s p a w n i n g ,  t y p i c a l l y  a n  e a r l y  e v e n i n g  e v e n t  
( H i l d e b r a n d  a n d  C a b l e  1 9 3 0 ) ,  w a s  m o s t  l i k e l y  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
o b s e r v e d  f i s h  egg  p e a k s  a t  m i d n i g h t  and  dawn;  A. m i t c h i l l i  e g g s  p r o b a b l y  
a c c o u n t i n g  f o r  o v e r  90 p e r c e n t  o f  p e l a g i c  e g g s  ( O l n e y  1 9 8 3 ) .  Mean f i s h
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-3egg d e n s i t i e s  i n  t h i s  s t u d y  ( 2 7 - 7 0  m ) w e r e  c o n s i s t e n t  t o  p r e v i o u s
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a n c h o v y  e g g  d e n s i t i e s  r e p o r t e d  i n  t h e  l o w e r  B a y  ( 3 2 - 1 4 2  m ) ( O l n e y  
1 9 8 3 ) .  The  a f f i n i t y  o f  a n c h o v y  e g g s  f o r  s u r f a c e  l a y e r s  a t  s t r a t i f i e d  
s t a t i o n s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  o f  s e m i - b u o y a n t  p e l a g i c  e g g s  and  h a s  b e e n  
d o c u m e n t e d  ( W i l l i a m s  1 9 6 8 ) .  P r e s e n c e  o f  a  p y c n o c l i n e  b e t w e e n  p l u m e  a n d  
s h e l f  w a t e r ,  a s  w a s  t h e  c a s e  a t  E l ,  may s e r v e  t o  i n h i b i t  b e l o w - s u r f a c e  
m i x i n g  o f  t h e  e g g s .
A s s e s s m e n t  o f  i c h t h y o p l a n k t o n  p r e d a t i o n  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  b a s e d  
on p r e d a t o r  g u t  c o n t e n t  a n a l y s i s  and  p r e d a t o r - p r e y  c o r r e l a t i o n s ,  e v e n  
t h o u g h  s e r i o u s  n e t  f e e d i n g  b i a s e s  a n d  s p u r i o u s  c o r r e l a t i o n s  may  
i n v a l i d a t e  t h e s e  a s s e s s m e n t s  ( A l l e d r e d g e  1 9 8 4 ,  F r a n k  a n d  L e g g e t t  1 9 8 5 ,  
P u r c e l l  1 9 8 5 ) .  A m a j o r  l i m i t a t i o n  o f  t h i s  s t u d y  i s  l a c k  o f  a t t e n d a n t  
g u t  c o n t e n t  d a t a  f o r  c o m p a r i s o n s  w i t h  c t e n o p h o r e  d i s t r i b u t i o n s  a t  t h e  
C h e s a p e a k e  B a y  m o u t h .  C o l l e c t i o n s  o f  M p ^ p i i o p s i s  l e i d y i  d i d  n o t  l e n d  
t h e m s e l v e s  t o  g u t  a n a l y s i s ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  e x c e e d i n g l y  f r a g i l e  
c o n d i t i o n  f o l l o w i n g  r e m o v a l  f r o m  f i n a l  p r e s e r v a t i v e .  As a  r e s u l t ,  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  p r e d a t o r - p r e y  c o r r e l a t i o n s  m u s t  b e  u n d e r t a k e n  w i t h  
c a r e ;  s p a t i a l  s e g r e g a t i o n  o f  p r e d a t o r s  and  p r e y  i n  d i f f e r e n t  w a t e r  t y p e s  
i s  a  m o re  p a r s i m o n i o u s  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  r e c i p r o c i t y  o f  p r e d a t o r  a n d  
p r e y  d e n s i t i e s  t h a n  p r e d a t i o n  ( F r a n k  and  L e g g e t t  1 9 8 5 ) .  S u p e r f i c i a l l y ,  
s c a t t e r p l o t s  o f  p a i r e d  c t e n o p h o r e  and f i s h  egg  d e n s i t i e s  f o r  s t a t i o n s  El 
a n d  E4 i n d i c a t e  a n  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  a t  b o t h  s t a t i o n s .  S p a t i a l  
s e g r e g a t i o n  o f  c t e n o p h o r e s  and  f i s h  e g g s  i n t o  d i f f e r e n t  w a t e r  m a s s e s  a t  
E l ,  h o w e v e r ,  s u g g e s t  t h a t  t h i s  a s s o c i a t i o n  w a s  n o t  t h e  r e s u l t  o f
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p r e d a t i o n ,  a n d  a s  a  r e s u l t ,  a n  a n a l y s i s  o f  s m a l l  s c a l e  s p a t i a l  c o ­
o c c u r r e n c e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  h y d r o g r a p h i c  c o n s i d e r a t i o n s  i s  
a p p r o p r i a t e .
P o t e n t i a l  p r e d a t i o n  b y  M n e m i o p s i s  l e i d y i  on f i s h  e g g s  a t  s t a t i o n  El  
was  s m a l l  a s  a  r e s u l t  o f  c t e n o p h o r e  and  egg  s e g r e g a t i o n  i n t o  d i f f e r e n t  
w a t e r  m a s s e s  and  low c t e n o p h o r e  d e n s i t y .  S t a t i o n  El  was t y p i c a l  o f  t h e  
s o u t h e r n  Bay m o u t h ,  s t r a t i f i e d  i n t o  two  l a y e r  w i t h  low d e n s i t y  Bay w a t e r  
a t  t h e  s u r f a c e  a n d  h i g h  d e n s i t y  s h e l f  w a t e r  b e l o w  t h e  p y c n o c l i n e  
( P r i t c h a r d  1 9 5 5 ,  B o i c o u r t  1 9 8 1 ,  R u z e c k i  1 9 8 1 ) .  The p y c n o c l i n e  a p p a r e n t  
d u r i n g  a l l  t i d a l  s t a g e s  l i m i t s  m i x i n g  b e t w e e n  s u r f a c e  and b o t t o m  l a y e r s ,  
e f f e c t i v e l y  s e g r e g a t i n g  c t e n o p h o r e s  and  f i s h  e g g s .
S t a t i o n  E4  w a s  e s s e n t i a l l y  h o m o g e n e o u s  d u r i n g  t h e  t i m e  f r a m e  
e n c o m p a s s e d  b y  t h i s  s t u d y  a s  e x p e c t e d  f o r  t h i s  a r e a  ( B o i c o u r t  1 9 8 1 ) .  
B e c a u s e  w a t e r  t y p e  r e m a i n e d  e s s e n t i a l l y  u n c h a n g e d ,  c t e n o p h o r e  and  f i s h  
e g g s  a t  s t a t i o n  E4 h a d  c l o s e r  v e r t i c a l  a n d  s m a l l  s c a l e  c o - o c c u r r e n c e .  
T h i s  c o - o c c u r r e n c e  w a s  v a r i a b l e  b y  t i m e ,  b u t  c o m b i n e d  w i t h  t h e  known 
c o n s u m p t i o n  o f  f i s h  e g g s  b y  M. l e i d v i . p r e d a t i o n  o n  e g g s  a t  E4 i s  
i n d i c a t e d .
E s t i m a t e d  p o t e n t i a l  p o p u l a t i o n  p r e d a t i o n  b a s e d  on  h i g h e s t  p r e d a t o r  
a n d  p r e y  d e n s i t i e s  v a r i e d  b e t w e e n  s t a t i o n s  El a nd  E4 w i t h  Mnemiops i s  
l e i d y i  p r e d a t i o n  o f  e g g s  c l e a r l y  s t r o n g e s t  a t  E4 (31 t i m e s  h i g h e r ) .  The 
e q u a t i o n  f o r  p r e d a t i o n  r a t e  was a d a p t e d  f r o m  an  e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  
f o r m u l a  f o r  A u r e l i a  a u r i t a  p r e d a t i o n  on f i s h  l a r v a e  ( B a i l e y  a n d  B a t t y  
1 9 8 3 ) ,  a n d  may  n o t  b e  a p p r o p r i a t e  f o r  m e a s u r i n g  f i e l d  p r e d a t i o n  f o r  
c t e n o p h o r e  p r e d a t o r s .  S m a l l  e x p e r i m e n t a l  c o n t a i n e r s  and  v e r y  h i g h  p r e y  
d e n s i t i e s  i n  e s t i m a t i n g  M. l e i d y i  c l e a r a n c e  r a t e s  a l s o  add  i n a c c u r a c i e s  
t o  p r e d a t i o n  r a t e  e s t i m a t e s .  T h e  p r e d a t i o n  e q u a t i o n ,  e v e n  w i t h  i t s
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l i m i t a t i o n s ,  s t i l l  p r o v i d e d  s i g n i f i c a n t  and new p r e l i m i n a r y  i n f o r m a t i o n  
on c t e n o p h o r e  f i e l d  p r e d a t i o n .
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